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論文の内容の要旨
半導体デバイスの製造工程・出荷後において、静電気放電:Electro司Static-Discharge(ESD)に国る破壊を
静電気破壊と呼ぶ。そのため、半導体業界では、 ESDを、静電気破壊酎庄そのものの意味で使う場合が多いo
ESDは、信頼性試験の範時であるが、 HCLEM.NBTIといった寿命試験とは区別する必要があり、“使用の信
頼性"に位置づけされる。つまり、組み立て時のストレス、 ESDサージ流入、デバイス稼動中での外乱ノ
イズなどは、稼動中の劣化現象ではなく、使用上これらのストレスが印加された時に、半導体デバイスが損
傷されないように、耐性設計を実施することによって守られる使用上の信頼性となる。半導体デバイスにお
いて、その代表的なものがESDである。本論文は著者が考案した新しく、かつ汎用に使用されている ESD
保護回路について議論したものである。
最近の半導体デ〉バイス微細化の結果、半導体デバイスの特性改善(高速化、低消費電力化、高信頼性)が
求められているが、このような新規半導体でデバイス構造は、 ESDに対して脆弱な場合が多く、新規テク
ノロジー立ち上げ時に起こった ESD耐圧不足の事例、および原因解明とそれに対して著者が開発した ESD
保護回路についてまとめたのが本論文である。
まず、コンポーネントレベルESDでは、試験方法、 ESD保護団路について説明し、 ESD設計では、 ESD
Design Windowの考え方が要になることを示した。また、 NMOSの寄生横型NPNバイポーラトランジスタ
による ESD保護に関する研究結果を示した。
次に、歩程まり向上のため使用されはじめたEpi基板の基板抵抗が低下すると、 ESDが弱くなるメカニズ
ムについて説明した。更に、対策方法を 3つの例を示した。
三つの例とは以下の通りである。
(1)高濃度基板(低抵抗基板)からの熱拡散が発生しても、その影響が少なくなる様にEpi層を厚くする。
(2)高濃度基板からの熱拡散を出来るだけ起こさないように、低温プロセスを採用する。
(3) Epi層下の基板を低濃度化して基板抵抗を上げる。
が著者が考案・開発した対策方法であり、現実の多くの製品で使用されている。
また、 5Vトレラントなどのオーバー・ボルテージ・トレラント 10セルに使われるカスケード接続した
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NMOSのESD耐圧の向上を試みた。トランジスタ領域から離れた部分(ドレインコンタクト下)にホロン
を追加注入する手法を考案し、
(1)信頼性評価をこのために実施する必要がないこと。
(2)量産中の品種のESD耐圧向上に適していること。
(3) USB.2.0などの小振幅10セルにも、 AC特性を変化させることなく適用出来ること。
などの利点があることを示した。
さらに、水晶発振用10セルにて、 ESDの被保護回路として使ったカスケードNMOSドライバーのESD
耐圧を改善するためには、カスケードNMOSの下側のNMOSのゲート電圧が重要なパラメータであること
を示した。また、解決策として、一般的なレベルアップ・シフタ回路に、一つのNMOSを追加し、何のトレー
ドオフもなく ESDを改善する ESD保護団路方法を提案した。
最後に、電源ESD耐圧が、単に震源分離帝の大きさ(寄生容量の大きさ)に比例しないケースがあるこ
とを発見し、 ESD耐圧と電源分離帯の大きさとの関係について考察し、電源分離帯のVDD-VSS間の容量が
ある程度大きいと、電源クランプの変位電流が減り、 LNPN動作をアバランシェ電流で補うために、 PN接
合の熱破壊が発生しやすくなることを示した。また、 ESD_IIを3.3Vトランジスタのシリサイドブロック部
にのみイオン注入しないことにより、 ESD耐圧を製造コストの上昇なしで改善させることに成功した。
上述のように本論文は著者が長年、考案開発してきたESD保護田路について具体例を交えながら詳細か
っ体系的に論じたものである。
審査の結果の要旨
本論文は、半導体デバイスに必須である、 Electro-Static-Discharge(ESD)の物理的起源、について論じると
ともに、こうした科学的に立脚して著者が考案した数々の新規のESD保護団路について議論している。「京
計算機jや任天堂のWiに代表される我々の身近な製品に汎用に搭載されている新しいタイプのESD保護
国路の例も多く含まれており、新しい科学技術分野に大きく寄与する研究成果である。以上のように新たに
開発されたESD保護団路の特徴とその社会・産業的インパクトが十分に議論されており、本論文は博士(工
学)に相当するものである。
平成25年2月21B、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、著者
に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によって、合格と
判定された。
上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格を有
するものと認める。
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